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谷 氮 酸 和 天 冬 氮 酸 对 断奶 仔猪 生长 性 能 和 肠 道 功能 的 影响 
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摘 要 : 谷 氨 酸 和 天 冬 氨 酸 是 小 肠 上 皮 细 胞 的 重要 能 量 来 源 ， 


转化 为 其 他 营养 物质 ,在 维持 猪 的 生长 性 能 和 肠 道 正常 功能 
的 表达 调控 、 神 经 调节 等 方面 均 发 挥 着 重要 的 作用 。 鉴 此 ， 
氮 酸 对 断奶 仔猪 生长 性 能 和 肠 道 功能 的 影响 。 
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谷 氮 酸 (glutamate, Glu) FIA AMR (aspartate, Asp) 


NF 7， 属于 酸性 氨基 酸 。 在 传统 营养 学 中 ，Glu 和 Asp RUA EARL RARR, 


物 小 肠 、 肝 脏 和 肾脏 等 组 织 间 通过 
足 机 体 的 正常 需求 ， 故 在 膳食 和 饲 粮 中 较 少 考虑 外 源 性 添加 


、 基 因 表 达 调 控 、 细 胞 信 


明 ，Glu 和 Asp 在 猪 的 生长 性 能 


长 沙 410125; 4. 广 东 省 旺 大 集团 猪 清洁 饲料 技术 研发 院士 工作 站 ， 广 州 


长 沙 410128) 


可 通过 脱羧 基 或 转 氮 基 等 作用 


、 信 和 号 通路 、 绥 解 氧化 应 激 、 基 


本 文 主要 综述 了 谷 氨 酸 和 天 冬 


结构 中 含有 2 个 羧基 ， 等 电 点 


可 在 动 


转 氮 基 、 脱 羧基 等 方式 相互 转化 或 转化 为 其 他 氨基 酸 ， 满 


Glu 和 Asp。 然 而 ， 近 期 研究 表 


号 通路 、 激 素 分 泌 、 抗 氧化 能 力 和 


神经 调节 等 方面 发 挥 了 重要 作用 (1, 在 猪 的 生长 发 育 和 繁殖 泌乳 等 方面 也 具有 巨大 的 潜能 


。 且 在 小 肠 的 吸收 代谢 过 程 中 ， 和 谷 所 酰胺 、Glu 和 Asp 是 产生 能 量 和 二 氧化 碳 的 主要 来 


源 而 非 葡 菊 糖 四 , 这 预示 着 Glu 和 Asp 可 作为 功能 


HAER 


E 猪 的 肠 道 健康 方面 扮演 极其 重 


要 的 角色 。 因 此 ， 本 文 主要 围绕 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 生长 性 能 和 肠 道 功能 的 影响 进行 讨 
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论 ， 以 期 为 研究 Glu 和 Asp 对 肠 道 健康 的 影响 提供 参考 。 


1 Glu fll Asp 的 基本 功能 


Glu 和 Asp 分 子 内 含有 2 DRE, RARER., Ap 又 称 为 天 门 冬 氢 酸 或 门 冬 氨 酸 ， 化 


学 名 为 氨基 丁 二 酸 ， 


为 白色 晶体 或 白色 粉末 状 ， 其 最 早 于 1962 年 在 天 门 冬 植物 中 发 现 ， 等 


电 点 为 2.77。Glu 化 学 名 为 氮 基 成 二 酸 或 氨基 羧基 成 酸 ， 为 无 色 唱 体 ， 最 早 被 Ritthauser 等 
于 1866 年 发 现 , 于 1890 年 其 结构 被 Wolff EE SCM, 等 电 点 为 3.24。 在 动物 和 细胞 研究 中 ， 


Glu 和 Asp 可 在 机 体 组 织 细胞 中 通过 转 氨 基 和 脱羧 基 等 作用 转化 为 其 他 基底 物质 (如 谷 胱 甘 


肽 、 精 氨 酸 、 


PEA ZS xg jg P9, 
和 肝 功 能 损伤 等 


瓜 氨 酸 和 谷 氨 酰胺 ) AEE. Yb, Glu 和 Asp 是 机 体内 
也 是 小 肠 能 量 的 主要 来 源 巴 ， 还 可 与 阳离子 结合 形成 整合 剂 治疗 心脏 疾病 


En 


lirli 
pp 
yE 


2 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


目前 ， Glu # 


对 猪 的 生长 性 能 


Il Asp 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 直接 影响 仍 有 待 深入 研究 , 但 其 在 应 激情 况 下 
AA oe fe 


2.1 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 直接 影响 


饲 粮 蛋白 质 水 平 为 17%、Asp KEX 1.396— 1.596. Glu 水 平 为 2.6% 一 2.9% 时 ， 可 促进 


断奶 仔猪 的 生长 ， 有 利于 氨基 酸 的 利用 ; 而 饲 粮 蛋 白质 水 平 为 17%、Glu 水 平 为 3.2% 时 ， 
可 抑制 断奶 仔猪 的 生长 ，Glu 水 平 为 3.5% 时 ， 对 断奶 仔猪 血液 简 列 糖水 平和 能 量 代谢 有 较 
大 影响 1。 饲 粮 中 添加 19e Glu， 可 促进 28 日 龄 断奶 仔猪 的 健康 生长 、 降 低 料 重 比 、 缓 解 断 


奶 应 激 反 应 ， 从 而 提高 饲料 转化 率 和 机 体 的 免疫 能 力 趾 。 饲 粮 中 添加 乳糖 后 ， 补 充 0.8% L- 


谷 氨 酰胺 和 LL-Glu 可 提高 21-35 日 龄 断奶 仔猪 的 生长 性 能 中。 
2.2 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 应 激 模 型 的 干预 效果 


研究 表明 ， 在 注射 脂 多 糖 (LPS) 前 (1~16 d), Asp 对 断奶 仔猪 的 生长 性 能 无 显著 影 


响 ， 但 在 注射 LPS Ja (17~24 d)，0.5% 或 1.0% Asp 能 够 显著 缓解 LPS 刺激 导致 的 平均 日 


增 重 的 下 降 忆 3; 


同时 ， 


汤 伤 引起 的 动物 体重 的 急剧 下 降 可 通过 注射 Asp BART EE 


射 敌 草 快 介 导 的 断奶 仔猪 氧化 应 激 模型 中 ， 饲 粮 中 添加 2% Glu 可 显著 缓解 氧化 应 激 导 致 的 


fii e, 


饲 粮 中 添 力 


[| 2% Glu 对 脱氧 雪 腐 镰刀 菌 烯 醇 (DON) 导致 的 仔猪 平均 日 采 食 量 


的 下 降 有 一 定 的 缓解 作 月 


i 


并 能 显著 提高 仔猪 的 平均 日 增 重 ， 降 低 料 重 比丘 。 在 乳 猪 教 模 


anp 
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料 中 补充 谷 氨 酸 钠 或 者 Glu 能 够 显著 提高 小 猪 的 饲料 转化 率 中 1。 


在 饲 粮 中 单独 添加 或 者 联合 使 用 1% Asp 和 2% Glu 时 ， 能 缓解 过 氧化 氧 〈(H2O>) 介 导 


的 仔猪 肠 道 氧 化 损伤 所 带 来 的 生长 性 能 抑制 , 提高 其 平均 日 采 食量 (图 1), 降低 料 重 比方 。 


总 之 ，Asp 和 Glu 在 一 定 程度 上 能 够 缓解 断奶 仔猪 的 应 激 ， 提 高 其 生长 性 能 。 


*—NC 
1000 -e- PC 
900 «PGA 


时 间 (d) 


红色 箭头 表示 分 别 于 试验 第 8 天 和 第 11 天 腹腔 注射 10% H02; 数值 用 平均 值 (means) 


+ 标准 误 (SEM) 表 示 ，n=8; NC: 对 照 组 ，PC: H;O;/H; PG: 基础 饲 粮 +2% Glu+H20; 组 ; 


PA: 基础 饲 粮 +1% Asp-H205 2H; PGA: 基础 饲 粮 +2% Glut+1% Asp-H30» # . 
Red arrows mean intraperitoneal injection with 10% H5O» at days 8 and 11. The data are 


presented as means+SEM, n=8. NC: control group; PC: H203 group; PG: basal diet+2% 


Glu+H20;, group; PA: basal diet+1% Asp+H 0, group; PGA: basal diet+2% Glu+1% Asp+H202 


group. 


1 Glu 和 Asp 对 注射 H202 后 仔猪 平均 日 采 食 量 的 影响 


Fig.l Effects of Glu and Asp on average daily feed intake of piglets after H202 injection"! 


3 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 肠 道 功能 的 影响 


小 肠 是 动物 机 体内 营养 物质 消化 吸收 的 主要 场所 ， 也 是 机 体 抵抗 有 害 物质 的 天 然 屏障 
号 。 研 究 表明 ， 氨 基 酸 是 肠 道 优先 利用 的 营养 物质 器， 小 肠 结构 和 功能 的 完整 性 是 通过 肠 


通 


是 
道中 消耗 大 量 三 磷酸 腺 苷 〈AIP) 来 文 持 的 ， 当 能 量 缺乏 时 极 容 易 引 起 肠 道 损伤 。 而 Glu 和 
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Asp 是 哺乳 动物 肠 细胞 ATP 的 主要 来 源 [”™， 故 对 猪 肠 道 形态 结构 、 氨 基 酸 吸收 转运 、 能 量 
代谢 和 氧化 应 激发 挥 着 重要 的 作用 。 


fiti 


3.1 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 肠 道 形态 结构 的 影响 


T 


Glu 和 Asp 在 动物 机 体 新 陈 代谢 中 通过 脱羧 基 作 用 转化 为 谷 氮 酰 腕 , 谷 氨 酰胺 可 改善 动 


物 的 肠 道 形态 结构 ， 促 进 肠 道生 长 发 育 户 “]。 饲 粮 中 添加 1% Glu 可 改善 断奶 仔猪 的 小 肠 绒 


毛 高 度 、 隐 窝 深度 、 绒毛 宽度 以 及 绒毛 表面 积 中 ]; 饲 粮 中 添加 乳糖 后 , 同时 补充 Asp 和 Glu, 
能 够 增加 断奶 仔猪 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 的 绒毛 高 度 。 饲 粮 中 添加 0.5% 或 1.0% Asp 能 够 


缓解 LSP 引起 的 断奶 仔猪 小 肠 和 结肠 结构 的 损伤 ， 提 高 仔猪 肠 符 膜 相 关 抗 氧化 酶 活性 ， 从 


MG SE ETE AS SEO, Asp 和 Glu 可 恢复 双氧水 导致 的 断奶 仔猪 肠 道 组 织 和 形态 学 损伤 ， 


减少 肠 道 细胞 凋 亡 户 ]。 研 究 也 揭示 ， 补 充 Asp 可 抑制 断奶 仔猪 在 LPS 诱导 下 肠 道中 Toll 样 


受 体 4 (Toll-like receptor 4，TLR4) 和 核 苷 酸 结合 寡 聚 域 / 核 因 子 kB (nucleotide binding 


oligomerization domain protein/nuclear factor-kB, NODs/NF-«B) 信号 通路 的 表达 ， 说 明 在 炎 


症 反 应 下 Asp 可 提高 仔猪 的 肠 道 免疫 功能 ， 进 而 维持 肠 道 屏障 功能 5 。 


3.2 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 肠 道 氮 基 酸 吸收 转运 的 影响 


小 肠 是 机 体 吸收 氨基 酸 的 主要 部 位 。 采 用 小 肠 原 位 结 节 灌 流 技 术 表 明 Asp C171 mg/L) 


和 Glu (307 mg/L) 主要 在 回肠 中 端 和 末端 被 吸收 ， 利 用 尤 氏 灌 流 技术 可 知 Asp 和 Glu 在 


转运 过 程 中 电阻 量 增 大 ， 且 高 Glu 或 Asp 浓度 会 抑制 Asp 或 Glu 的 吸收 B0。 


肠 腔 中 被 水 解 的 游离 氨基 酸 主要 通过 肠 上 皮 细 胞 的 氨基 酸 转 运载 体 进行 转运 ， 从 而 从 


肠 腔 进入 血液 供 全 身 机 体 各 组 织 利 用 中 。 肠 道中 主要 负责 转运 Glu 的 转运 载体 有 兴奋 性 氨 


基 酸 转运 载体 -3 (SLC1A1)， 兴 奋 性 氨基 酸 转运 载体 -2 (SLCIA2) 以 及 谷 氨 酸 胱 氮 酸 转运 


体 (SLC7A11) 63。 饲 粮 中 添加 1% Glu 能 够 显著 提高 肠 道 SLC141 的 基因 表达 水 平 ， 降 低 


阳离子 氨基 酸 运载 体 -1 (SLC741) 的 基因 表达 水 平装 ，Glu 和 Asp 可 下 调 肠 道 T 型 转运 载 


体 -1 (SLC16410) My L 氨基酸 运载 体 -1 (SLC747) 的 基因 表达 水 平 ， 提 高 氧化 应 激 介 导 


WARRE AJEAK KMAR BEAR DAR AAR MAR MAR 
TE; 饲 粮 中 添加 2% Glu fie 85 rea Sr AT AA E Hy s h E AERE S UPS IIIS DSL GA KC 
平 ， 有 益 于 促进 空肠 营养 物质 的 消化 和 吸收 请]。 


3.3 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 肠 道 能 量 代 谢 的 影响 
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Asp 能 够 在 精 氨 酸 政 珀 酸 合成 酶 作用 下 转化 为 瓜 氨 酸 进入 尿素 循环 , 也 能 转化 为 Glu 进 


入 三 羧 酸 循环 ， 还 能 进入 苹果 酸 天 冬 氨 酸 循环 影响 机 体 的 能 量 代谢 2209。0.5% 或 1.0% Asp 


能 够 提高 肠 道中 ATP, ARIRE CADP) 和 总 腺 嗓 叭 核 童 酸 含量 以 及 腺 苷 酸 能 荷 ， 降 低 单 


ERB IT CAMP )/ATP. Asp 可 下 i 


周 肠 道 


首 和 肌肉 中 AMP 活化 蛋白 激酶 (AMP-activated protein 


kinase, AMPK) al、AMPKa2、 沉 默 信号 调控 因子 (silent information regulator 1，SIRT1) 和 过 


氧化 物 酶 体 增 殖 物 激活 受 体 Y 辅 激活 因子 (proliferator-activated receptor gamma 


coactivator-la, PGCla) 的 基因 表达 水 平 并 降低 肠 道 中 AMPKa 的 氧化 磷酸 化 ， 通 过 影响 


AMPK 信号 通路 进而 影响 肠 道 的 


E 量 供应 中 I， 同 时 ，Asp 可 增加 三 羧 酸 循环 中 关键 酶 〈 如 


柠檬 酸 合成 酶 , 异 柠檬 酸 脱氧 酶 和 ou- 酮 成 二 酸 脱氧 酶 ) 活性 及 肠 道 攻 膜 中 二 糖 酶 的 活性 ”1 。 


Glu 为 饲 粮 中 含量 丰富 的 氨基 酸 , 但 在 小 肠 上 皮 细 胞 从 肠 腔 到 肠系膜 静脉 的 路 细胞 转运 过 程 


中 被 大 量 氧化 供 能 ， 只 有 少 部 分 被 血液 循环 系统 吸收 代谢 ”1。 当 饲 粮 Glu 摄 入 量 增加 3~4 


路 的 表达 ， 增 加 血液 柠檬 酸 、 延 胡 索 
用 转化 为 谷 胱 甘 肽 、N - LERAAR, Asp, a- 酮 成 二 酸 以 及 CO, 等 (图 2) M1583534, 
些 物 质 可 为 肠 道 提供 营养 ,也 能 作为 基底 物质 参与 多 种 代谢 过 程 ， 特 别 是 在 肠 道 完整 性 、 和 蛋 


倍 时 ， 大 部 分 在 肠 道 被 分 解 代谢 转化 为 其 他 氨基 酸 ， 并 产生 大 量 的 ATP 供 机 体 利用 99。Glu 
能 够 上 调 能 量 代谢 通路 哺乳 动物 雷 帕 才 


AEA (mammalian target of rapamyci, mTOR) 38 


WR OT, Glu 在 机 体内 还 能 通过 脱羧 基 和 转 氨 基 作 


" 


ur 
A 
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Fig.2 Glutamate metabolism in the intestinal tract! 
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BEBE BS a 二 氧化 厂 
二 氧化 夸 


谷 氮 酸 在 肠 道中 的 代谢 


38] 


3.4 Glu 和 Asp 对 断奶 仔猪 氧化 应 激 的 影响 
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Glu 和 Asp 因 在 机 体 中 可 转化 为 谷 胱 甘 肽 等 抗 氧 化 物质 , 故 在 缓解 动物 机 体 氧化 应 激 方 
面 也 发 挥 着 重要 作用 ， 在 一 定 程度 上 可 提高 肠 道 的 抗 氧 化 能 力 F"”“]。 研 究 表明 ，Asp 具有 
提高 仔猪 肠 黏 膜 抗 氧 化 相关 酶 活性 的 趋势 , 同时 降低 相关 氧化 产物 的 生成 , 从 而 改善 肠 道 结 


构 ， 缓 解 机 体 的 氧化 应 激 P9。Glu 可 能 通过 一 定 的 细胞 信号 转 导 过 程 上 调 仔 猪 肠 道 酸性 氨基 


酸 转运 载体 基因 表达 水 平 ,来 增加 其 在 肠 道 的 代谢 水 平 ,进而 有 效 缓解 仔 猪 的 氧化 应 激 反 应 ， 
降低 活性 氧 分 子 对 仔猪 组 织 器 官 的 损伤 另外, 利用 H20; 构 建 的 猪 氧 化 应 激 模 型 发 现 ， 


Glu 和 Asp 可 减少 肠 道 细胞 凋 亡 ， 增 加 仔猪 肠 道 己 糖 激 酶 Chexokinase, HexokO 和 肉 毒 碱 标 


榈 酰 转 移 酶 - 1 (carnitine palmitoyl transferase-1, CPT-1) 的 活性 ， 活 化 AMPK - 乙酰 辅酶 
A 羧 化 酶 (acetyl-coenzyme A carboxylase, ACC) 信号 通路 请]。 


4 Glu 和 Asp 的 其 他 生物 学 功能 


Glu 和 Asp 在 食品 和 临床 医学 等 方面 具有 重要 的 生物 学 功能 。 在 食品 工业 中 ，Asp 是 生 


产 阿 斯 巴 甜 《人造 甜 味 剂 ) 和 阿 力 甜 〈 二 肽 甜 味 剂 ) 的 主要 原料 中 的 。 谷 氨 酸 钠 盐 ,俗称 味 


精 ， 作 为 一 种 增 鲜 剂 被 广泛 应 用 于 食品 中 ,是 生活 常见 调味 品 。 这 是 由 于 Glu 是 一 种 具有 鲜 
味 的 氨基 酸 ,， 在 体内 能 够 与 鲜 味 受 体 结合 ， 从 而 改变 摄食 行为 ,也 可 促进 胃酸 的 分 泌 和 胃 上 肠 


JÉ35 2/779, Asp 和 Glu 是 中 枢 神 经 系统 重要 的 神经 递 质 ， 主 要 参与 细胞 内 氧 自 由 基 等 的 解 


毒 反 应 , 可 调节 机 体 神经 、 繁殖 、 记 忆 以 及 运动 等 方面 的 功能 9。 因此, 在 临床 医学 上 ， 


Asp 和 Glu 可 治疗 和 预防 肝 损 伤 5 9 A OO, LECT 、 胃 肠 道 疾病 等 疾病 ， 改 
善 肠 道 微生物 菌 群 。 


5 小 结 


Glu 和 Asp 是 肠 道 主 要 的 能 量 来 源 , 可 转化 为 其 他 物质 在 机 体内 发 挥 重 要 的 生物 学 功能 
其 是 Glu 作为 功能 性 氨基 酸 在 断奶 仔猪 的 生长 性 能 、 肠 道 健康 、 免疫 以 及 氧化 应 激 等 方面 


发 挥 重 要 作用 ， 而 在 正常 状态 以 及 低 蛋 白质 情况 下 Gu 和 Asp 的 精确 添加 剂量 及 其 消化 吸 
收 代谢 机 制 ， 还 需 进 一 
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Abstract: Glutamate and aspartate are considered to be the major energy source of intestinal 
epithelial cells and can be metabolized into other active substrates by decarboxylation or 
transamination, which may play important functions in maintaining the growth performance and 
normal intestinal function, signaling pathway, alleviating oxidative stress, gene expression 
regulation, nerve regulation of pigs. This review mainly summarized the effects of glutamate and 
aspartate on growth performance and intestinal function of weaned piglets. 
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